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摘要 :利用 原 位 表面 增强 型 拉 曼 光谱 (SERS) 研究 了 Inconel 600 合金 和 Inconel 690 合金 在 高 温 高 压 水 环境 
中 生成 的 氧化 膜 特征 。 结 果 表 明 , Inconel 600 合金 氧化 膜 的 内 层 为 薄 量 连 续 的 Cr,0;, 外 层 为 非 连续 分 布 的 
FeCpOVNiFeO4 唱 粒 。Inconel 690 合金 腐蚀 氧化 膜 由 单一 连续 的 Cr,0; 构 成 。 从 两 个 方面 分 析 了 本 文 SERS 结 
果 与 他 人 研究 成 果 之 间 的 差异 。 一 是 合金 在 腐蚀 的 早期 阶段 形成 CnO: 内 层 , 随 着 时 间 增 加 , 转变 成 热力 学 稳 
定 的 富 铬 尖 晶 石 ;二 是 由 不 锈 钢材 料 制 成 的 高 压 答 和 回路 管道 ,溶液 中 含有 大 量 的 Fe* 和 Ni”Y, 导致 氧化 膜 中 尖 
晶 石 相 的 生成 。 提 出 了 合金 氧化 膜 与 腐蚀 时 间 以 及 高 压 答 ( 含 管道 回路 ) 材质 都 存在 一 定 的 关联 性 。 
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Abstract: In this paper, we have investigated the surface films formed on Inconel 600 and Inconel 
690 in high-temperature and high-pressure water by using surface enhanced Raman spectroscopy. 
The inner layer of the surface film on Inconel 600 is a thin continuous Cr,O; layer, and the outer 
layer ls composed of discrete FeCr,Os/NiFe;O: particles. The surface film on Inconel 690 is consist- 
ed of Cr;O; solely. There are at least two possible explanations for the discrepancies in the identi- 
ties of the surface oxides as found in the present SERS study versus those reported by other re- 
searchers. First, there is a significant difference in the time of corrosion. Second, it might also be 
explained by differences in the concentrations of aqueous metal cations. In this paper, the correla- 
tion between surface films with the corrosion time, materials of construction for the autoclaves and 


water loops is discussed. 
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1 前 言 
Inconel 600 合金 和 Inconel 690 合金 在 压 水 堆 一 
回路 环境 中 生成 的 表面 氧化 膜 为 双 层 结构 "3。 氧 
化 膜 的 内 层 较 薄 且 为 连续 结构 ;氧化 膜 的 外 层 较 厚 ， 
由 较 大 的 晶 粒 组 成 , 由 于 这 些 唱 粒 的 生成 速率 不 同 ， 
因此 氧化 膜 外 层 呈 现 无 规则 的 形状 。 
Machet 等 中 测定 了 Inconel 600 合金 在 325 'C 水 
中 腐蚀 0.4~8.2 min 生成 的 氧化 膜 厚 度 。 腐 蚀 时 间 
为 0.4~4 min 时 ,Cr;0; 氧 化 膜 厚 度 约 为 1 nm, 在 表 国 


2 实验 方法 

高 温 高 压 水 回路 管道 材料 、 接 头 材料 均 为 钛 合 
金 。 高 压 釜 也 由 钛 合金 制 成 。 高 压 釜 通过 电 加 热 棒 
加 热 ,工作 温度 (320+1) 'C ,等 内 温度 由 热电 偶 测 
得 。 在 水 溶液 进入 高 压 等 之 前 , 先 通过 热 交 换 器 和 
预 热 器 进行 加 温 预 热 , 避免 了 水 在 进入 高 压 等 时 出 
现 较 大 的 温差 。 釜 内 的 压力 保持 在 15 MPa 左右, 模 
拟 压 水 推 一 回路 工 况 压力 条 件 。 高 压 釜 带 有 透明 的 
观测 窗口 ,窗口 材料 选择 单 晶 宝石 , 它 具 有 较 好 的 抗 


形成 了 一 个 连续 的 氧化 层 。 腐 蚀 8 min 时 ,Cr;0; 氧 
化 膜 厚度 为 2 nm。 当 腐蚀 时 间 很 长 时 (1000 hb， 
Cr,0; 氧 化 膜 的 厚度 可 达 10 nm 中 。 简 言 之 , Machet 
等 上 发 现 CpO:; 为 一 个 薄 的 、 结 构 紧 凑 、 分 布 连续 的 一 
层 氧 化 膜 ,并 认为 该 氧化 层 有 效 阻止 了 合金 被 进 
步 腐 蚀 。Inconel 600 合金 氧化 膜 的 外 层 为 贫 Cr 尖 
晶 石 结构 。Combrade 等 证实 了 氧化 膜 外 层 由 小 蝇 
粒 (Fe, Ni)(Fe, Cr);O0s 和 大 唱 粒 (Ni, Fe)Fe;O04 所 组 成 ， 
小 晶 粒 尺寸 约 为 50 nm, 大 唱 粒 尺寸 在 300~700 nm 
范围 内 中 。Panter 等 9 认为 较 大 的 晶 粒 为 NiFe;0s, 较 
小 的 晶 粒 为 Ni(Cr, Fe)0:。Kimc 则 认为 外 层 的 尖 唱 
石 氧化 物 为 (Ni, Fe)Cr,0;。 由 Inconel 600 合 金 在 压 
水 扒 一 回路 水 环境 中 形成 氧化 膜 的 报道 可 知 "“ 9: 
表面 氧化 膜 分 成 内 外 两 层 ,氧化 膜 内 层 为 富 Cr 的 尖 
唱 石 氧化 物 ; 氧化 膜 外 层 包含 大 尺寸 晶 粒 NiFe;O， 
( 约 几 百 纳米 ) 以 及 小 尺寸 晶 粒 (Ni, Fe)(Cr, Fe);Os(Cr 
含量 远 小 于 氧化 膜 内 层 )。 

Inconel 690 合金 在 模拟 压 水 堆 一 回路 水 中 生 
成 表面 氧化 物 的 成 份 分 析 结 果 表 明 8f#%: 氧化 腊 
内 层 的 铬 含量 为 外 层 的 2.5 倍 ; 外 层 的 Fe 含量 是 内 
层 的 2.7 倍 ; 外 层 的 镍 含量 约 是 内 层 的 1.5 倍 。 根 据 
Sennour 的 透射 电镜 (TEM) 观察 分 析 结 果 可 知 &2， 
Inconel 690 合金 氧化 膜 的 内 层 含有 两 相 , 其 中 的 
Cr;0; 相 为 直径 约 10 nm 的 离散 分 布 的 颗粒 , 男 一 相 
为 (Ni, Fe)CrOs, Inconel 690 氧化 膜 的 外 层 为 
NiFe:O4: 尖 唱 石 结构 。 

目前 , 关于 高 温 高 压 水 中 Inconel 600 合金 与 In- 
conel 690 合 金 的 腐蚀 研究 , 主要 集中 在 非 原 位 的 表 
征 手段 中 。 在 非 原 位 表征 中 ,由 于 样品 需要 经 过 降 
温 、 移 出 高 压 笔 外 、 空 气 暴露 等 过 程 ,氧化 膜 可 能 
经 发 生 了 变化 ,给 实验 结果 带 来 一 定 的 误差 。 本 文 
采用 原 位 表面 增强 型 拉 曼 光谱 方法 研究 了 Inconel 
600 合金 与 Inconel 690 合 金 在 高 温 高 压 水 溶液 中 的 
腐蚀 氧化 膜 , 并 对 实验 结果 进行 了 分 析 与 讨论 。 


温 高 压 水 腐蚀 性 能 ,为 防止 高 温 时 窗口 破裂 ,密封 
盖 时 , 需要 尽量 减 小 应 力 。 实 验 回 路 用 水 由 超 纯 
制造 系统 产生 ,水 溶液 中 含有 1200 mg/kg HBO: 
2 mg/kg LiOH, 回路 中 水 流速 度 控 制 在 15 L/h 左 
。 溶 液 中 所 通 的 气体 为 96% 的 N; 与 4% 的 了 HH; 的 混 
合 气 体 ,根据 EPRI Chem WORKS™ pH Calculator 的 
计算 结果 ,320 人 条 件 下 水 溶液 的 pH 值 为 7.2。 

电化 学 实验 采用 Potentiostats Reference 600 电 
化 学 工作 站 。 参 比 电 极 选用 金属 铂 ,表面 积 1.2 cm2; 
对 电极 也 选用 金属 铂 , 表 面积 1.2 cm; 工作 电极 为 
实验 样品 。 溶 液 中 所 通 入 的 气体 为 N; 与 HH 的 混合 
气体 。 处 于 平衡 态 时 , 参 比 电 极 附近 所 发 生 的 电化 
学 反应 为 2H' +2e 一 本 ,平衡 电位 Aq, 由 能 斯 特 方 
程 计算 得 出 : 


计 间 公有 和 腑 到 


pa, 
[HT 

其 中 , Ag, 是 标准 状态 下 的 电化 学 势 ,R 为 气体 常 
数 ,为 法 拉 第 常数 ,了 为 绝对 温度 , [H'] 为 H' 浓 度 ， 
Pa 为 HH 偏 压 ,2 为 电极 反应 中 电子 转移 数 。 

拉 曼 表征 系统 的 激光 器 波长 为 632.8 nm (Spec- 
tra-physics Model 127)。 激 光 光 源 先 后 经 过 激 子 过 
滤器 、 介 电 反 射 镜 和 聚 光 镜 ,入 射 至 高 压 釜 内 的 样品 
上 ,散射 光 被 聚 光 镜 收集 并 转换 成 平行 光束 ,经 过 一 
个 全 息 超 级 切口 过 滤器 (Kaiser Optical Systems, Inc. 
HSNF-632.8-2.5), 弹性 散射 光 被 去 除 。 光 谱 仪 的 衍 
射 光栅 精度 为 1200 格 /mm, 有 效 带 宽 4.2 cm ' 。CCD 
照相 仪 经 液 氮 冷却 ,温度 维持 在 140 KK 左右 , 拉 曼 光 
谱 测 量 的 曝光 时 间 约 为 50 s。 为 了 增强 拉 曼 散射 信 
号 ,样品 表面 通过 电化 学 方法 沉积 一 层 金 纳米 颗粒 ， 
电化 学 溶液 为 0.5 mmolL AuCl, 参 比 电极 为 标准 甘 
未 电极 ,对 电极 为 铂金 , 面积 6.25 cm’, 电化 学 沉积 
设备 为 EG&G Model 173 (Princeton Applied Re- 
search), 金 颗粒 的 大 小 控制 在 50 nm 左右 ,详细 的 制 
备 方法 见 参 考 文献 4。 在 入 射 激光 时 变 电 磁 场 的 


Ab,=Ap' -HIn 
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作用 下 , 金 纳 米 颗 粒 的 表面 附近 会 产生 激 子 , 当 表 面 
激 子 与 入 射 激光 产生 耦合 时 , 拉 曼 光谱 强度 增 大 约 
10“ 倍 。 

试 样 分 别 取 Inconel 600 合金 (Ni-balance, Cr 
15%, Fe 8%)、Inconel 690 合金 (Ni-balance, Cr 30%， 
Fe 8%) 块 状 材料 ,经 抛光 清洗 、 表 面 沉积 一 层 金 纳 米 
颗粒 后 载 入 高 压 等 。 高 压 等 通 水 后 , 加 压 至 15 MPa， 
水 溶液 从 室温 缓慢 加 热 至 320 'C ,平均 加 热 速率 为 
1 'C/min。 升 温 过 程 中 样品 所 加 电压 为 -1.8 V (vs 
SHE), 以 去 除 样品 表面 形成 的 氧化 物 。 温 度 稳 定 在 
320 CC 的 状态 下 ,对 样品 施加 极 化 电压 -0.65 V (vs 
SHE), 10 min 后 测量 拉 曼 光谱 。 

拉 曼 测量 结果 中 有 一 个 强 的 背景 ,为 了 能 够 清 
晰 揭示 出 表面 氧化 膜 的 拉 曼 峰 特 征 , 背景 成 分 需要 
去 除 挤 。 氧 化 膜 的 拉 曼 峰 主 要 位 于 400~700 cm ' 范 
内 ,可 以 采用 一 条 和 斜 线 作为 去 除 背 景 的 近似 基准 
线 中 。 然 后 采用 Origin™ 软件 对 已 去 除 背 景 的 拉 曼 
光谱 进行 曲线 拟 合 ,获得 峰 位 、 峰 高 、 峰 宽 、 峰 积分 面 
站 等 数据 。 

3 结果 与 讨论 

1 是 Inconel 600 合 金 样品 表面 增强 型 拉 曼 光 
谱 (SERS) 测量 结果 。 拉 曼 光 谱 中 存在 5 个 峰 , 分 别 
位 于 450, 540,610,670 和 880 cm ' 处 。450 cm ' 峰 来 
自 于 高 压 答 宝石 窗口 的 拉 曼 散射 9。880 cm ' 峰 对 
应 于 高 温 高 压 水 中 硼 离 子 的 Al 对 称 振动 模式 *"， 
实验 证 实 , 880 cm ' 拉 曼 峰 强度 与 峰 位 并 不 随 样 品 所 
加 电压 的 变化 而 变化 ,说 明 880 cm ' 拉 曼 峰 不 是 来 
自 吸 附 于 样品 表面 的 B”, 而 是 对 应 于 溶解 在 水 溶液 
中 的 B*。540 cm ' 拉 曼 峰 可 能 归 因 于 Cr(OH);、 
CrOOH 或 Cr;0;, 它们 在 530~580 cm ' 之 间 都 有 1 个 
强 的 拉 曼 振动 模式 中 。Cr(OH); 的 强 拉 曼 峰 在 525、 
530 cm ', 其 弱 拉 曼 峰 位 于 480~500 cm ' 之 间 , Cr(OH); 
在 610 cm 附近 无 拉 曼 峰 ,因此 ,610 cm 峰 的 出 现 表 
明 Inconel 600 合金 的 表面 氧化 膜 不 是 Cr(OH);”。 
CrOOH 和 Cr,0; 具 有 相似 的 晶体 结构 和 相近 的 拉 曼 光 
谱 。CrOOH 的 主要 拉 曼 峰 位 于 525 和 610 cm 3， 
Cr:0; 两 个 主要 拉 曼 峰 位 于 550 和 610 cm ', 表明 
Cr:0; 的 拉 曼 峰 位 与 实验 测量 结果 更 加 吻合 一 些 。 
因此 ,可 将 拉 曼 光谱 中 的 540 cm ' 峰 和 610 cm ' 峰 赋 
予 CrO0;。 氧 化 膜 的 拉 曼 光谱 中 存在 一 个 670 em 
峰 。 人 尖 唱 石 的 拉 曼 光谱 含有 几 个 典型 峰 , 其 中 最 强 
的 拉 曼 峰 位 于 670 cm 处 (Ais 振 动 模式 )*” ,因此 ， 
可 将 670 cm ' 峰 赋予 合金 表面 生成 的 尖 晶 石 结构 。 
尖 晶 石 腐蚀 产物 可 能 存在 的 几 种 形式 为 NiFe;Os、 
FeCr;O4 和 NiCr;Os, 我 们 测量 了 Ni-10Cr 和 Ni-20Cr 
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1 电位 记 -0.65 V 时 Inconel 600 合 金 的 拉 曼 光谱 及 经 

背景 去 除 和 光谱 拟 合 后 的 结果 

Fig.1 SERS for Inconel 600 at 天-0.63 V (a) and after 
background subtraction and peak fitting (b) 


二 元 合金 表面 生成 氧化 膜 的 拉 曼 光谱 , 拉 曼 光谱 中 
只 出 现 了 540 和 610 cm ' 峰 ,没有 670 cm ' 峰 ,因此 ， 
表面 氧化 膜 中 的 尖 唱 石 成 份 可 以 判定 为 FeCpO, 或 
NiFeO,。Inconel 600 合金 腐蚀 氧化 膜 的 结构 如 图 2 
所 示 。 氧 化 膜 的 内 层 为 薄 旦 连续 的 Cr,0; 保 护 膜 , 外 
层 为 非 连续 分 布 的 FeCoOVNiFe:O, 晶 粒 。 
图 3 为 Inconel 690 合 金 样品 的 SERS 光谱 测量 
结果 。 拉 曼 光 谱 中 存在 4 个 峰 , 分 别 位 于 450,540,610 
和 880 cm "处 。 拉 曼 光 谱 中 出 现 了 较 强 的 540 cm 
峰 和 较 弱 的 610 cem ' 峰 ,由 上 述 讨 论 可 知 , 540 和 
610 cm ' 峰 归 因 于 合金 表面 生成 的 Cr;0; 氧 化 膜 。 拉 
曙光 谱 中 没有 观察 到 670 cm ' 峰 的 出 现 ,说 明 Inco- 
nel 690 合 金 腐蚀 氧化 膜 中 不 含 尖 晶 石 成 份 ,只 存在 
CnpO:。 图 4 是 Inconel 690 合 金 腐蚀 氧化 膜 的 结构 示 
意图 。 氧 化 膜 由 单一 连续 的 Cr,0; 构 成 ,不 含 尖 唱 
氧化 物 。 

可 以 发 现 , 本 文 有 关 Inconel 600 合 金 以 及 Inco- 
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nel 690 合 金 的 SERS 测 量 结果 与 其 他 研究 者 所 报 i 
的 结果 存在 较 大 不 同 。 原 因 可 能 有 两 个 方面 :一 


邓 阵 涨 


在 腐蚀 实验 的 时 间 上 有 较 大 区 别 ;三 是 所 采用 的 


FeCr,OJ/NiFe,O, 


Alloy, 


™ 
2 Inconel 600 合金 氧化 膜 的 结构 示意 
= Fig.2 Schematic cross-section of oxide films 
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4 Inconel 690 合金 氧化 膜 的 结构 示意 图 


Fig.4 Schematic cross-section of oxide film 


formed on Inconel 690 


压 和 釜 材料 、 高 温 高 压 水 回路 材料 不 同 。 

与 其 他 研究 者 的 实验 相 比 ,本 文中 的 腐蚀 实验 
时 间 较 短 ( 约 10 min), 而 他 人 的 腐蚀 实验 时 间 为 48h 
或 以 上 。 随 着 时 间 的 增加 ,Inconel 600 合 金 和 Inco- 
nel 690 合金 氧化 膜 的 Cr,0; 内 层 有 可 能 逐步 转变 成 
热力 学 稳定 的 富 铬 尖 唱 石 相 。Machet 等 中 的 腐蚀 实 
验 时 间 为 0.4~8 min, 发 现 Inconel 600 合金 的 内 层 氧 
化 物 为 Cr,0;。 因 此 ,可 以 判定 ,合金 在 腐蚀 的 早期 
阶段 会 形成 Cr,0; 内 层 。Combrade 等 中 报道 称 在 合 
金 与 尖 晶 石 之 间 存 在 很 薄 的 Cr,0; 层 , 内 层 Cr;0; 随 
着 时 间 增 加 逐渐 转变 成 富 铬 尖 唱 石 相 , 这 与 我 们 的 
观点 相符 合 。 可 以 看 出 ,Machet 的 研究 结果 、 本 文 
的 观点 、 以 及 Combrade 等 的 长 时 间 腐 蚀 实验 结论 
是 统一 的 , 即 :由 于 动力 学 原因 ( 铬 比 铁 具 有 更 快 的 
腐蚀 速率 ), Inconel 600 合金 和 Inconel 690 合金 表面 
在 短 时 间 内 首先 生成 Cr,0;, 长 时 间 腐 蚀 状 态 下 ， 
CnpO: 转 变 成 热力 学 稳定 的 富 铬 尖 唱 石 。 因 此 , 通过 
将 本 文 的 结果 与 其 他 研究 者 的 成 果 相 比较 , 可 以 得 
出 的 基本 观点 是 :Inconel 600 合金 和 Inconel 690 合 
金 高 温 高 压 水 腐蚀 生成 的 氧化 膜 中, 最初 存在 连续 
CpO:; 内 层 ,但 随 着 腐蚀 时 间 的 延长 , CpO; 层 的 含量 
在 逐渐 减少 直至 Cr,0; 消 失 。 

在 绝 大 多 数 的 研究 工作 中 ,高 压 笔 以 及 高 温 高 
压 水 回路 均 为 不 锈 钢材 料 制 成 。 因 此 ,水 中 含有 大 
量 的 Fe 和 Ni ,在 化 学 势 及 静电 力 的 作用 下 , 溶液 中 
的 金属 离子 会 吸附 在 氧化 膜 的 表面 。James 和 Healy 
的 研究 表明 ,可 水 解 的 阳离子 ,如 Fe 和 Ni ,能 够 吸 
附 在 金属 氧化 膜 表 面 并 以 氧化 物 的 形式 析出 中。 因 
此 ,在 不 锈 钢材 料 制 成 的 高 压 答 和 高 温 高 压 水 回路 
中 ,溶液 中 饱和 的 阳离子 Fe* 和 Ni 可 以 在 金属 氧化 
膜 的 表面 吸附 并 析出 , 导致 氧化 膜 中 尖 唱 石 的 生成 。 

在 本 文 的 研究 中 ,高 压 千 以 及 高 温 高 压 水 回路 
全 部 使 用 钛 合金 Ti>99.2%) 制 成 。 从 理论 上 讲 ， 
溶液 中 Ti 也 有 可 能 对 Inconel 600 合金 和 Inconel 
690 合金 表面 氧化 膜 的 化 学 成 份 造成 影响 。 然 而 ， 
Mintz 和 Devine"" 采 用 俄 软 电子 能 谱 (AES) 研究 了 
Inconel 600 合金 在 “全 钛 制造 ?系统 中 生成 的 氧化 
膜 ,没有 检测 到 Ti 成 份 。 Ti 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 并 
形成 稳定 的 TO: 保护 薄膜 ,水 溶液 中 的 钛 离子 含量 
很 少 , 难以 在 Inconel 600 合 金 和 Inconel 690 合金 氧 
化 膜 表 面 吸附 , 因此 ,不 会 对 合金 氧化 膜 的 成 份 造成 
影响 。 关 于 Ni 和 Fe 对 于 Inconel 合 金 氧化 膜 外 层 
化 学 成 份 的 影响 已 经 有 所 报道 。 本 文 是 首次 采用 原 
位 光谱 方法 研究 了 Ni 和 Fe”* 对 Inconel 600 合 金 和 
Inconel 690 合 金 内 层 氧化 膜 的 影响 。 因 为 内 层 氧 化 
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膜 对 于 合金 的 耐 腐蚀 能 力 往往 起 到 关键 性 作用 ,所 
以 研究 溶液 中 阳离子 对 内 层 氧 化 膜 成 份 及 其 结构 的 
影响 具有 十 分 重要 的 意义 

值得 指出 的 是 ,在 Machet 等 "的 研究 中 ,320 'C 
水 中 腐蚀 0.4~8 min 的 氧化 膜 内 层 为 Cr;0;, 所 用 的 
高 压 签 材料 也 为 钰 合金 (虽然 水 箱 由 不 锈 钢 材料 人 
成 ), 与 本 文 的 工作 一 致 ,并 且 腐 蚀 时 间 也 很 短 ,所 得 
的 氧化 膜 内 层 与 本 文 结 果 相 同 ( 均 为 Cr,0;)。 而 其 
他 绝 大 多 数 研究 由 于 采用 的 高 压 釜 为 不 锈 钢材 料 或 
腐蚀 时 间 长 ,得 到 的 氧化 膜 内 层 为 富 铬 尖 蝇 
4 结论 

Inconel 600 合金 和 Inconel 690 合 金 在 高 温 高 压 
水 (三 320 'C,p=15 MPa) 中 生成 的 氧化 膜 特征 (腐蚀 
时 间 10 min), 高 温 高 压 水 实验 回路 及 高 压 签 均 由 钛 
合金 制 成 。Inconel 600 合 金 腐蚀 氧化 膜 的 原 位 拉 曼 
光谱 结果 存在 3 个 峰 , 分 别 位 于 540,610 和 670 cm 
处 ,540 和 610 cm 对 应 于 CnpO;; 670 cm ' 峰 对 应 于 
僚 唱 石 氧化 物 。 因 此 , Inconel 600 合 金 氧 化 膜 的 内 

层 为 注 晶 连续 的 Cr,0;, 外 层 为 非 连续 分 布 的 FeCrOV 
NiFeO, 晶 粒 。Inconel 690 合金 的 SERS 光谱 测量 结 
果 只 存在 540 和 610 cm ' 峰 ,表明 其 腐蚀 氧化 膜 由 单 
一 连续 的 Cr,0; 构 成 。 随 着 腐蚀 时 间 的 增加 , Inco- 
nel 600 合金 和 Inconel 690 合金 氧化 膜 的 Cr;0; 内 层 

逐步 转变 成 热力 学 稳定 的 富 铬 尖 唱 石 相 。 

分 析 比 较 了 不 同 材质 制 成 的 实验 装置 对 样品 氧 
化 膜 的 影响 , 在 不 锈 钢 材料 制 成 的 高 压 每 和 高 温 高 
压 水 回路 中 ,溶液 中 饱和 的 阳离子 Fe”*、Ni”' 在 金属 
氧化 膜 的 表面 吸附 并 析出 ,导致 氧化 膜 中 出 现 尖 晶 
石 相 ; 而 在 钛 合金 制 成 的 高 压 釜 中 , Inconel 600 合金 
和 Inconel 690 合 金 氧化 膜 的 内 层 为 CpO:。 
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